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 要  旨 
ヘリコプター衛星通信では，ローターブレードによる周期的遮断がビット誤り率 (BER: Bit 
Error Rate) 特性を劣化させる．ウォルシュ・アダマール符号分割多重化(WHCDM: 
Walsh-Hadamard Code Division Multiplexing)方式は時間ダイバーシチ効果を持つため，周
期的遮断の影響を低減するのに有効である．WHCDM と明示的時間ダイバーシチ (ETD: 
Explicit Time Diversity) を組み合わせることで周期的遮断環境下においても優れた BER 
特性を達成するが，周波数利用効率が低下する．MWHCDM(Modified WHCDM) は ETD 




ため，自動周波数制御 (AFC: Automatic Frequency Control)が必要となる． 
先行研究では 1次変調に BPSK(Binary Phase Shift Keying) を用いる WHCDMに適応可
能な，チップ間の位相回転に基づく AFC方式 (以下，従来方式 1) が提案された．しかし，
この方式は一次変調が M値 PSKである場合には適用できないため，先行研究 では，多
重分離後の信号振幅分散に基づく AFC 方式 (以下，従来方式 2) が提案された． 
従来方式 2は MWHCDMにも適用可能だが，キャリア周波数オフセットに対しては ETD を
用いた WHCDMよりもロバスト性が低くなり，周波数オフセット検出範囲が狭くなる． 
そこで本研究では，まず MWHCDMの信号の構造に着目した，キャリア周波数オフセットに
対してよりロバストな MWHCDM用 AFC方式(以下，提案方式 1)を検討する． 
また，従来方式1に先行研究の搬送波再生方式の理論を用いた，MWHCDMに適応可能な
チップ間の位相回転に基づく AFC方式(以下，提案方式 2を検討する． 
計算機シミュレーションの結果，提案方式 1は従来方式 2 と比較して周波数オフセット検出
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(BER: Bit Error Rate)特性を劣化させる [1]-[7]．ウォルシュ・アダマール符号分割多重化
(WHCDM: Walsh-Hadamard Code Division Multiplexing)方式は時間ダイバーシチ効果
を持つため，周期的遮断の影響を低減するのに有効である．WHCDM と明示的時間ダイ





生じ，BER特性が劣化するため，自動周波数制御 (AFC: Automatic Frequency Control)
が必要となる．
先行研究 [8] では 1 次変調に BPSK(Binary Phase Shift Keying) を用いる WHCDM
に適応可能な，チップ間の位相回転に基づく AFC 方式 (以下，従来方式 1) が提案され
た．しかし，この方式は一次変調がM値 PSK である場合には適用できないため，先行

















時間変動周波数オフセット環境について説明する．第 4章でWHCDM 用 AFC 方式に








WHCDMは拡散符号にウォルシュ· アダマール (WH: Walsh-Hadamard) 符号を用い



















































式 (2.8), (2.9)に示す変換は，WH行列を用いた直交変換であるウォルシュ· アダマール変










































図 2.1にMWHCDMの構成を示す．以下多重数を N とする．図 2.1において，送信











































































変動周期 TP で正弦波状に変動する周波数オフセット f



















































受信信号 riにデジタル電圧制御発振器 (VCO:Voltage-controlled oscillator) から生成
された周波数補償信号 γiを乗算することでオフセット除去信号 r̃iを得て，それを基に周









Additive White Gaussian Noise) niが加えられる．受信信号 riは，チップ間隔を Tcとす
ると，





























目の受信信号を ri，AWGNを niとすると，ri, ri － 1は次式で表せる.
ri = si exp(jψi + j2π∆fiTc) + ni




E[ri] = si exp(jψi + j2π∆fiTc) + E[ni] = si exp(jψi + j2π∆fiTc) (4.4)
のように表される．ri － 1の共役をとり riと乗算すると，AWGN は独立であることから
次のようになる.
E[ri · r∗i−1] = E[ri]E[r∗i−1]
= sis
∗
i−1 exp{j(ψi − ψi−1) + j2π∆fTc}
(4.5)
しかし, この場合 sis∗i−1と (ψi − ψi−1)が残ってしまうため正しく周波数誤差を検出する
ことができない. ここで，ψiの取り得る位相について考える. 多重前の信号点の位相は
BPSK変調であることから [0, π]である. WHTは実数のみによる加減算しか行わないため
多重後の信号点の位相ψiも {ψi} ∈ {0, π}となり，{2(ψi −ψi−1)} ∈ {±2π, 0} = {0}(mod
2π) となる. 式 (5.11)を 2乗した値 εiの集合平均は，
E[εi] = E[ri · r∗i−1]E[ri · r∗i−1]



























図 4.3: 従来方式 1の FED構成



























Normalized frequency offset �fTc












































r̃L1 r̃L2 · · · r̃LN
] (4.9)









b̂L1 b̂L2 · · · b̂LN
] (4.10)
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E = σ2U − σ2L (4.13)






のシンボル間隔を Ts，ETDを用いるWHCDMのシンボル間隔を T ′sとすると，キャリア































Normalized frequency offset �fTs
MWHCDM
WHCDM with ETD








提案方式 1は，MWHCDMの信号の構造に着目することで従来方式 2の FEDの動作






























HN/2(B0 + jB1) (5.2)
とする．式 (5.2)より，B0とB1の要素は同じエネルギーのBPSK信号であることから，
















r̃LkN/2+1 r̃LkN/2+2 · · · r̃LkN/2+2/N
] (5.3)








b̂LkN/2+1 b̂LkN/2+2 · · · b̂LkN/2+2/N
] (5.4)













































































Normalized frequency offset �fTs
Proposed
Conventional
図 5.2: 提案方式 1と従来方式 2の周波数誤差信号
図 5.2にMWHCDMにおける提案方式 1と従来方式 2の周波数誤差信号の比較を示す．




提案方式 2は，先行研究 [11]の搬送波再生方式のように，提案方式 1とは異なる観点
からMWHCDMの信号の構造に着目することで，MWHCDMにおいてもチップ間の位







ri = si exp(j2π∆fiTc) + ni (5.9)
受信信号の集合平均は，









































図 5.3: 提案方式 2の FED構成
提案方式 2の周波数誤差信号を提案方式 1と比較したものを図 5.4に示す．提案方式 1
はシンボル単位で処理することから，Ts = NTcの関係よりN が大きくなるほど FED動
作範囲は狭くなる．一方，チップ単位で処理する提案方式 2ではMWHCDMにおいても
N によらず従来方式 1のような広範囲で動作する FEDを実現することができる．図 5.5
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最高速度 V [m/s] 6.84×10
加速度の最大絶対値 A[m/s2] 3.09























図 6.1: 提案方式 1と従来方式 2のBER特性
周波数オフセットとして∆fTs = 0.8を与えた場合の提案方式 1と従来方式 2の BER
特性を図 6.1に示す．提案方式 1において，Eb/N0 > −10dBにおける各BER値は，キャ
リア周波数オフセットのない理想的な値と同じである．一方，従来方式 2ではEb/N0に
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波数オフセット∆fTc = 0.1を与えた場合の BER特性を図 6.2に示す．提案方式 1では




図 6.3, 6.4に提案方式 1と提案方式 2の時間変動周波数オフセット追跡特性をそれぞ
れ示す．どちらも追跡には成功しているが，提案方式 2は提案方式 1と比較すると追跡の




に提案方式 1と提案方式 2の推定周波数オフセットのRMSE (Root-Mean-Square Error)































































































図 6.6に時間変動周波数オフセットを与えた場合の提案方式 1と提案方式 2のBER特性
を示す．提案方式 1はRMSEが大幅に減少するEb/N0 > −5dBの範囲で周波数オフセッ





















う．図 6.7における信号処理の流れを説明する．提案方式 2の FEDを用いて受信信号
ri(i = 1, 2, · · · , N)から周波数誤差信号Eを生成する．この周波数誤差信号Eは∆fTcの
推定値であることから，オフセット除去信号 r̃iはEを用いて次式のように生成される．
r̃i = ri exp(−j2πiE) (6.1)
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 提案方式 1は，従来方式 2と比較するとMWHCDMにおけるFEDの動作範囲が拡
大し，BER特性が向上した．
 提案方式 1は FEDの動作範囲が狭い代わりに周波数オフセットの時間変動に対し
て強く，提案方式 2は時間変動に弱い代わりに FEDの動作範囲が広い．　
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